(19) 



J 



Europe I aches Patontamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(45) Date de publication et mention 
de la delivrance du brevet: 
23.10.1996 Bulletin 1996/43 

(21) Numero de depdt: 92400600.0 

(22) Date de depot: 09.03.1992 



(n) EP 0 504 029 B1 

FASCICULE DE BREVET EUROPEEN 

(51) IntCI 6; F25J 3/04 



(54) Procede de production d'oxygene gazeux sous pre&sion 

Verfahren zur Herstellung von gasfdrmigem Sauerstoff unter Druck 
Process for the production of gaseous pressurised oxygen 



(84) Etats contractants designes: 
BE DE ES FR GB IT NL SE 

(30) Priorite: 11.03.1991 FR 9102917 
20.12.1991 FR 9115935 

(43) Date de publication de la demande: 
16.09.1992 Bulletin 1992/38 

(73) Titulaire: L'AIR LIQUIDE, SOCIETE ANONYM E 
POUR 

L'ETUDE ET SEXPLOITATION DES PROCEDES 
GEORGES CLAUDE 
F-75321 Paris Cedex 07 (FR) 



CD 

Q> 
CM 
O 

o 
o 

CL 
LU 



(72) Inventeur: Grenier, Maurice 
F-75018Parls (FR) 

(74) Mandataire: Le Moenner, Gabriel et al 
L'AIR LIQUIDE, Soclete Anonym© 
pour I'etude et I'exploitatlon des precedes 
Georges Claude 
75, Qua! d'Orsay 
75321 Paris Cedex 07 (FR) 



(56) Documents cites: 
EP-A- 0 024 962 
EP- A- 0 419 092 
US-A- 3 648 471 



EP-A- 0 042 676 
GB-A- 929 798 



II est rappele que: Dans un delai de neuf mois a compter de la date de publication de la mention de la delivrance du 
brevet europeen, toute personne peut faire opposition au brevet europeen delivre, aupres de I'Office europeen des 
brevets. L'opposition doit etre formee par ecrit et motive e. Elle n'est reputee formee qu'apres paiement de la taxe 
d'opposition. (Art. 99(1) Convention sur le brevet europeen). 



Printed by Jouve. 75001 PARIS (FR) 



1 



EP 0 504 029 B1 



2 



Description 

La presente invention est relative a un proced6 de 
production d'oxygene gazeux sous une haute pression 
d'oxygene par distillation d'air dans une installation a 
double colonne, pompage d'oxygene liquide soutire en 
cuve de la colonne basse pression, et vaporisation de 
I'oxygene liquide comprime par echange de chaleur, 
dans la ligne d'echange thermique de ('installation, avec 
de I'air porte a une haute pression d'air, dans lequel on 
comprime a la haute pression d'air la totalite de I'air a 
distiller; a une temperature intermediate de refroidisse- 
ment, on detend dans une turbine, a la pression de la 
colonne moyenne pression, une fraction de cet air. 

Les pressions dont il est question ci-dessous sont 
des pressions absolues. Les pressions de la colonne 
moyenne pression et de la colonne basse pression se- 
ront appelees "moyenne pression" et "basse pression". 
respectivement. 

Les precedes de ce type, dits precedes "a pompe" 
permettent de supprimer tout compresseur d'oxygene 
gazeux. Pour obtenir une depense d'energie competiti- 
ve, il est necessaire de comprime r un debit d'air impor- 
tant, de I'ordre de 1 ,5 fois le debit d'oxygene a vaporiser, 
jusqu'a une pression suffisante permettant de le iique- 
fier a contre-courant de I'oxygene. 

Des exemples de procedes de ce type se retrouvent 
dans US-A-3.648.471 , GB-A-929.798, EP-A-0.024.962 
et EP-A-0.042.676 

US-A-3.648.471 et GB-A-929.798 decrivent un pro- 
cede de vaporisation d'oxygene liquide, utilisant une tur- 
bine Claude sans aucune production de liquide comme 
produit final. 

EP-A-0.024.962 decrit un precede de vaporisation 
d'oxygene liquide, utilisant une turbine Claude avec pro- 
duction d'azote liquide. 

EP-A-0.042.676 decrit un precede de vaporisation 
d'oxygene liquide par echange de chaleur avec de I'azo- 
te. Les frigories du precede sont fournies uniquement 
par detente d'azote. 

II est connu que la depense d'energie des installa- 
tions correspondantes n'est inferieure ou egale a celle 
des installations munies d'un compresseur que pour des 
pressions de vaporisation d'oxygene inferieures a 10 
bar environ, et que cette depense d'energie augmente 
progressivement avec cette pression. De plus, dans le 
domaine ou la depense d'energie est acceptable, la 
technique habituelle utilise deux compresseurs en se- 
rie, le second ne traitant que la fraction de I'air destinee 
a la vaporisation de I'oxygene liquide, ce qui accroTt con- 
siderablement I'investissement de ('installation. 

L'invention a pour but de fournir un precede "a pom- 
pe" ne necessitant qu'un investissement reduit. 

A cet effet, le precede suivant l'invention est carac- 
terise en ce que la fraction d'air est excedentaire par 
rapport aux besoins frigorifiques de la ligne d'echange 
thermique, la turbine est f reinee par un surpresseur d'air 
et on reduit I'ecart de temperature au bout chaud de la 



ligne d'echange en evacuant de I'installation au moins 
un produit liquide. 

Suivant des modes de realisation preferes de l'in- 
vention: 

5 

pour une haute pression d'oxygene inferieure a 1 3 
bar environ, on choisit comme haute pression d'air 
la pression de condensation de I'air par echange de 
chaleur avec I'oxygene en cours de vaporisation 

10 sous la haute pression d'oxygene ; 

pour une haute pression d'oxygene superieure a 1 3 
bar environ, on choisit comme haute pression d'air, 
quelle que soit la haute pression d'oxygene, une 
pression inferieure a la pression de condensation 

is de I'air par echange de chaleur avec I'oxygene en 
cours de vaporisation sous la haute pression d'oxy- 
gene et au moins egale a 30 bar environ. 

Une etude approfondie des phenomenes mis en jeu 

20 dans ie precede defini ci-dessus montre que, dans cer- 
tains cas, la turbine de detente risque de voir du liquide 
se former a I'entree de sa roue si i'on veut maintenir des 
ecarts de temperature reduits a ('emplacement du paiier 
de vaporisation de I'oxygene et au bout chaud de la ligne 

2$ d'echange. C'est le cas lorsque la pression d'oxygene 
est superieure a 13 bar environ, lorsque ('installation 
comprend une seule turbine de detente (e'est-a-dire ne 
comporte pas de turbine detente d'air en basse pres- 
sion) et brsque (a presque totalite de I'oxygdne liquide 

30 soutire de la double colonne est vaporise sous pression . 
Suivant un deveioppement de l'invention, on obtient 
les faibles ecarts de temperature p recites, et done une 
faible depense d'energie specif ique, tout en evitant I'ap- 
parition de liquide a i'entree de la roue de la turbine de 

35 detente. 

A cet effet, l'invention a egalement pour objet un 
precede de production d'oxygene gazeux sous une hau- 
te pression d'oxygene d'au moins 1 3 bar environ par dis- 
tillation d'air dans une installation a double colonne 

^0 comprenant une colonne basse pression et une colonne 
moyenne pression, pompage d'oxygene liquide soutire 
en cuve de la colonne basse pression, et vaporisation 
de I'oxygene liquide comprime par echange de chaleur 
avec de I'air porte a une haute pression nettement su- 

45 pdrieure a la moyenne pression, dans lequel on compri- 
me la totalite de I'air a distiller a une premiere haute 
pression nettement superieure a la moyenne pression, 
et on refroidit une premiere fraction de cet air sous la 
premiere haute pression et, a une temperature interme- 

so diaire de refroidissement, on en detend au moins une 
partie a la moyenne pression dans une turbine avant de 
I'introduire dans la double colonne , 

caracterise en ce qu'on surpresse a une seconde 
haute pression ie reste de I'air sous la premiere haute 

55 pression, une partie au moins de I'air surpresse, dont le 
debit est inf erieur au debit d'oxygene liquide a vaporiser, 
etant refroidie et liquefiee puis, apres detente, introduce 
dans la double colonne, la seconde haute pression etant 
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d'une part inferieure a la pression de condensation ou 
de pseudo-condensation de I'air par echange de chaleur 
avec I'oxygene en cours de vaporisation sous la haute 
pression d'oxygene et au moins egale a 30 bar environ 
et, d'autre part, choisie de facon que la condensation ou 
la pseudo-condensation de Pair sous cette seconde 
haute pression ait lieu au voisinage de la temperature 
d'admission de la turbine et on reduit Pecart de tempe- 
rature au bout chaud d'une ligne d'echange thermique 
en evacuant de 1'installation au moins un prod u it liquide. 

Des exemples de mise en oeuvre de ('invention vont 
maintenant etre decrits en regard des dessins annexes 
sur tesquels : 

la figure 1 represente schematiquement une instal- 
lation de production d'oxygene gazeux pour mettre 
en oeuvre un precede conforme a I'invention ; 
la figure 2 est un diagramme montrant revolution 
de la pression de vaporisation d'oxygene, suivant 
I'invention, en fonction de la haute pression de 
I'oxygene ; 

les figures 3 a 5 sont des diagrammes d'echange 
thermique correspondant a trois utilisations diffe- 
rentes du procede suivant I'invention ; 
la figure 6 represente schematiquement une autre 
installation de production d'oxygene gazeux pour 
mettre en oeuvre un precede conforme a 
I'invention ; 

la figure 7 est un diagramme d'echange thermique 
correspondant a cette installation, avec en abscis- 
ses la temperature en degres Celsius et en ordon- 
nees les enthalpies echangees dans la ligne 
d'echange thermique ; 

les figures 6 et 9 sont des vues analogues respec- 
tivement aux figures 6 et 7 mais relatives a un autre 
mode de realisation de {'installation suivant 
I'invention ; et 

les figures 10 et 11 represented schematiquement 
plusieurs variantes de ('installation. 

L' installation de distillation d'air representee a la fi- 
gure 1 comprend essentiellement : un compresseur 
d'air 1 , un appareil 2 depuration de I'air comprime en 
eau et en C0 2 par adsorption, cet appareil comprenant 
deux bouteilles d'adsorption 2A, 2B, dont t'une fonction- 
ne en adsorption pendant que Pautre est en cours de 
regeneration ; un ensemble turbine-surpresseur 3 com- 
prenant une turbine de detente 4 et un surpresseur 5 
dont les arbres sont couples ; un echangeur de chaleur 
6 constituant la tigne d'echange thermique de 
installation ; une double colonne de distillation 7 com- 
prenant une colonne moyenne pression 8 surmontee 
d'une colonne basse pression 9, avec un vaporiseur- 
condenseur 10 mettant la vapeur de tdte (azote) de la 
colonne B en relation d'echange thermique avec le liqui- 
de de cuve (oxygene) de la colonne 9 ; un reservoir 
d'oxygene liquide 11 dont le fond est relie a une pompe 
d'oxygene liquide 1 2 ; et un reservoir d'azote liquide 1 3 



dont le fond est relie a une pompe d'azote liquide 14. 

Cette installation est destinee a fournir, via une con- 
duce 15, de I'oxygene gazeux sous une haute pression 
preddterminee, qui peut etre comprise entre quelques 
5 bars et quelques dizaines de bars (dans le present me- 
moire, les pressions consider6es sont des pressions ab- 
solues). 

Pour cela, de I'oxygene liquide soutire de la cuve 
de la colonne 9 via une conduite 16 et stocke dans le 
10 reservoir 1 1 , est amene a ia haute pression par la pom- 
pe 1 2 a I'etat liquide, puis vaporise et rechauffe — sous 
cette haute pression dans des passages 1 7 de r echan- 
geur 6. 

La chaleur necessaire a cette vaporisation et a ce 

is r6chauffage, ainsi qu'au rechauffage et eventuellement 
a la vaporisation d'autres flu ides soutires de la double 
colonne, est fournie par I'air a distiller, dans les condi- 
tions suivantes. 

La totalite de I'air a distiller est comprimee par le 

20 compresseur 1 a une pression superieure a ia moyenne 
pression de la colonne 6 mais inferieure a la haute pres- 
sion. Puis I'air, prerefroidi en 18 et refroidi au voisinage 
de la temperature ambiante en 1 9, est epure dans Tune, 
2A par exemple, des bouteilles d'adsorption, et surpres- 

25 se en totalite a la haute pression par le surpresseur 5, 
lequel est entrafne par la turbine 4. 

L'air est alors introduit au bout chaud de I'echan- 
geur 6 et refroidi en totalite jusqu'a une temperature in- 
termediate. A cette temperature, une fraction de I'air 

30 pours uit son refroidissement et est iiqu6fie dans des 
passages 20 de I'echangeur, puis est detendu a la basse 
pression dans une vanne de detente 21 et introduit a un 
niveau intermediate dans la colonne 9. Le reste de I'air, 
ou air excedentaire, est detendu a la moyenne pression 

35 dans la turbine 4 puis envoye directement, via une con- 
duite 22, a la base de la colonne 6. 

On reconnait par ailleurs sur la Figure 1 les condui- 
tes habituelles des installations a double colonne, cede 
representee etant du type dit "a minaret", e'est-a-dire 

40 avec production d'azote sous la basse pression : les 
conduites 23 a 25 d'injection dans la colonne 9, a des 
niveaux croissants, de "liquide riche" (air enrichi en oxy- 
gene) detendu, de "liquide pauvre interieur* (azote im- 
pur) detendu et de "liquide pauvre superieur* (azote pra- 

45 tiquement pur) detendu, respectivement, ces trois flui- 
des etant respectivement soutires a la base, en un point 
intermediaire et au sommet de la colonne 8; et les con- 
duites 26 de soutirage d'azote gazeux partant du som- 
met de la colonne 9 et 27 d'evacuation du gaz residuaire 

50 (azote impur) partant du niveau d'injection du liquide 
pauvre infer ieur. L'azote basse pression est rechauffe 
dans des passages 28 de I'echangeur 6 puis evacue via 
une conduite 29, tandis que le gaz residuaire, apres re- 
chauffement dans des passages 30 de I'echangeur, est 

55 utilisd pour regenerer une bouteille d'adsorption, la bou- 
teille 2B dans I'exemple considere, avant d'etre evacue 
via une conduite 31 . 

On voit encore sur la Figure 1 qu'une partie de I'azo- 
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te liquide moyenne pression est, apres detente dans 
une vanne de detente 32, stockee dans le reservoir 1 3, 
et une production d'azote liquide et/ou d'oxygene liquide 
est fournie via une conduite 33 (pour I'azote) et/ou 34 
(pour I'oxygene). 

Pour le choix de la pression de I'air surpresse, on 
distingue deux cas. 

Lorsque la haute pression d'oxygene est inferieure 
a 1 3 bars environ, cette pression d'air est la pression de 
condensation de fair par echange de chaleur avec I'oxy- 
gene en cours de vaporisation sous la haute pression, 
c'est-a-dire la pression pour laquelle le genou G de li- 
quefaction de I'air, sur le diagramme d'echange thermi- 
que (temperatures en abscisses, quantites de chaleur 
echangees en ordonnees) est situe Idgerement a droite 
du palier vertical P de vaporisation de I'oxygene sous la 
haute pression (Figure 3). L'ecart de temperature au 
bout chaud de la ligne d'echange est ajuste au moyen 
de la turbine, dont la temperature d'aspiration est indi- 
quee en A. L'irreversibilite de i'echange thermique est 
ainsi minimale. Une telle pression d'air est portee en 
fonction de la haute pression, sur ta portion gauche C1 
de la courbe de la Figure 2. 

Comme on le voit sur la Figure 2, une haute pres- 
sion de I'ordre de 13 bars correspond de cette maniere 
a une pression d'air de I'ordre de 30 bars (plus precise- 
ment, environ 28,5 bars). Lorsque la haute pression est 
superieure a 13 bars, on choisit une pression d'air de 
I'ordre de 30 bars, quelle que soit cette haute pression, 
comme indique sur la portion droite C2 de la courbe de 
la Figure 2. 

Dans le premier cas (haute pression inferieure a 13 
bars environ), la production d'oxygene et/ou d'azote 
sous forme liquide a pour consequence un deficit de 
produits gazeux froids dans I'echangeur 6, d'ou une 
temperature d'aspiration retativement elevee de la tur- 
bine 4. Ce phenomene a pour consequence une pro- 
duction frigorifique importante par cette turbine, ce qui 
permet a ('installation de produire une quantite impor- 
tante d'oxygene et/ou d'azote sous forme liquide, ceci 
dans des conditions d'investissement particulierement 
avantageuses. 

Dans le second cas (haute pression superieure a 
1 3 bars environ), en consid6rant la Figure 2, la pression 
d'air ne se trouve plus sur le prolongement C3 de la 
courbe C1 ; par suite, le genou G de liquefaction de I'air 
(Figure 4) se decale vers ia gauche par rapport au palier 
P de vaporisation de I'oxygene, et la temperature d'as- 
piration de la turbine devient inferieure a celle du palier 
P. Par suite, une fraction importante de I'air turbine se 
trouve en moyenne pression sous forme liquide, et le 
bilan frigorifique de ('installation est equilibre, avec un 
6cart de temperature au bout chaud de I'ordre de 3°C, 
en soutirant de ('installation au moins un produit (oxy- 
gene et/ou azote) sous forme liquide via les conduites 
33 et/ou 34. Lorsque la pression de I'air est de I'ordre 
de 30 bars, cet equilibre s'obtient pour un soutirage de 
liquide de I'ordre de 25% de la production d'oxygene ga- 



zeux sous haute pression. 

En variante, on peut choisir une pression d'air com- 
prise entre 30 bars environ et la courbe C3, c'est-a-dire 
dans la region B de la Figure 2. II taut alors evacuer une 
5 plus grande quantite de liquide pour atteindre l'6quilibre 
precite. 

Ainsi, sur toute la gamme de pressions d'oxygene, 
on utilise une installation a un seul compresseur, ce qui 
constitue un investissement r6duit, et le surcoOt d'6ner- 
10 gie resultant de la compression de la totalite de I'air a la 
pression de vaporisation d'oxygene sert a produire du 
liquide. 

Dans une variante non representee, dans des gam- 
mes de pression et de debit ais6ment determinates par 

is ie calcul, de I'azote gazeux sous pression peut, en sup- 
plement, etre produit de maniere analogue, en portant 
de I'azote liquide a la pression d6sir6e, par soutirage au 
sommet de la colonne 8 ou au moyen d'une pompe telle 
que 14 aspirant I'azote liquide a cet endroit ou dans le 

20 reservoir 1 3, et en faisant passer cet azote liquide dans 
des passages appropries de vaporisation-rechauffe- 
ment de l'6changeur 6. 

Dans une autre variante, illustree uniquement par 
le diagramme d'6change thermique de la Figure 5, une 

25 partie de I'oxygene gazeux produit peut I'etre sous une 
haute pression diff6rente, en la vaporisant sous cette 
pression dans d'autres passages appropries de I'echan- 
geur 6. Si les deux hautes pressions sont rune inferieure 
a 1 3 bars environ et Pautre sup6rieure a 1 3 bars environ, 

30 ia totalite de I'air est de preference comprim6e a 30 bars 
environ (ou au-dessus comme explique plus haut), et 
en tout cas de maniere que le genou de liquefaction G 
se trouve en regard du palier de vaporisation P1 de 
I'oxygene sous la haute pression la plus faible, et la tem- 

36 perature d'aspiration de ta turbine (point A) est supe- 
rieure a celle du palier P2 de vaporisation de I'oxygene 
sous la haute pression la plus eiev6e. On obtient dans 
ce cas un diagramme d'echange thermique bien resser- 
r6, tr6s favorable du point de vue energetique. 

40 En variante encore, si I'oxygene produit est a faible 
purete (de I'ordre de 90 a 98%), on peut prevoir une 
deuxieme turbine (non representee) detendant de la 
moyenne pression a la basse pression une fraction, de 
I'ordre de 10 a 25%, du debit d'air traite, I'air basse pres- 

45 sion ainsi obtenu etant insuffie dans la colonne 9. Si la 
haute pression d'oxygene est inferieure a 13 bars envi- 
ron, cette fraction peut etre prise a l'6chappement de la 
turbine 4, dont la temperature est suffisamment 6lev6e. 
Dans le cas inverse, ladite fraction est pr6lev6e en cuve 
so de la colonne 8, ou prise a rechappement de la turbine 
4 et separ6e de sa phase liquide, et r6chauff6e avant la 
detente. 

Cette variante permet d'augmenter la production de 
liquide tout en diminuant legerement la production de 
55 liquide en moyenne pression, et par suite la pression de 
marche de Installation, c'est-a-dire la haute pression 
d'air. 

On comprend par ailleurs que la turbine 4 peut ega- 
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lement etre f reinee par un appareil autre qu'un surpres- 
seur. Dans ce cas, le surpresseur 5 est supprime, et le 
compresseur 1 comprime directement la totalite de Pair 
a la haute pression d'air definie plus haut. 

L'installation representee a la Figure 6 est destinee 
a produire de l'oxygene gazeux sous une pression au 
moins egale a 1 3 bars environ et, dans cet exemple, de 
35 bars. Elle comprend essentieilement une double co- 
lonne de distillation 41 , une ligne d'echange thermique 
principale 42, unsous-refroidisseur43, un compresseur 
d'air unique 44, une soufflante 45 de surpression d'air, 
une turbine de detente 46 dont la roue est montee sur 
le meme arbre que celle du surpresseur 45, une souf- 
flante additionnelle 47 entrainee par un moteur electri- 
que 46, et une pompe d'oxygene liquids 49. La double 
colonne est constitute, de maniere classique, d'une co- 
lonne moyenne pression 50 fonctionnant sous environ 
6 bars et surmontee d'une colonne basse pression 51 
fonctionnant legerement au-dessus de la pression at- 
mospherique, avec, en cuve de cette derniere, un va- 
poriseur-condenseur 52 qui met en relation d'echange 
thermique l'oxygene liquide de cuve de la colonne basse 
pression avec ('azote de tete de la colonne moyenne 
pression. 

En fonctionnement, i'air a distiller, comprime en to- 
talite par le compresseur 44 a une pression de I'ordre 
de 23 bars et epure dans un adsorbeur 44A, est sur- 
presse en totalite par le surpresseur 45 a une premiere 
haute pression de I'ordre de 28 bars, puis divise en deux 
cou rants. 

Le premier courant est refroidi sous cette premiere 
haute pression dans des passages 53 de la ligne 
d'echange 42. Une partie de ce premier courant poursuit 
son refroidissement, et est liquefie, jusqu'au bout froid 
de la ligne d'echange, puis est detendu a la moyenne 
pression et a la basse pression dans des vannes de de- 
tente 54 et 55 respectivement et reparti entre les colon- 
nes 50 et 51. Le reste du premier courant est sorti de la 
ligne d'echange a une temperature intermediate T1 , de- 
tendu dans la turbine 46 a la moyenne pression et in- 
troduit a la base de (a colonne 50. 

Le second courant d'air surpresse est a nouveau 
surpresse, jusqu'a une seconde haute pression de I'or- 
dre de 35 a 40 bars, par la soufflante 47, puis refroidi et 
liquefie dans des passages 56 de la ligne d'echange, 
jusqu'au bout froid de celle-ci. Le liquide ainsi obtenu 
est detendu dans une vanne de detente 57 et envoye a 
la base de la colonne 50. 

On entend ici par "surpresseur' ou 'soufflante' un 
compresseur a une seule roue dont la depense d'ener- 
gie, de par le debit de gaz traite et le taux de compres- 
sion, est considerablement inferieure a celle du com- 
presseur principal 44 de ('installation, et par exemple de 
I'ordre de 2 a 3% de cette derniere. Le taux de compres- 
sion d'une telle soufflante est generalement inferieur a 
2. Chacune des soufflantes dont il est question ici com- 
porte a sa sortie un refrigerant a eau ou a air atmosphe- 
rique non represents. 



L'oxygene liquide soutire en cuve de la colonne 51 
est amene par la pompe 49 a la pression de production 
desiree, puis vaporise et rechauffe dans des passages 
58 de la ligne d'echange avant d'dtre evacue de I'instal- 
s lation via une conduite de production 59. 

On retrouve par ailleurs dans ('installation de la Fi- 
gure 6 les conduites et accessoires habituels des ins- 
tallations a double colonne : une conduite 60 de remon- 
tee dans la colonne 51 du "liquide riche" (air enrichi en 
10 oxygene) recueilli en cuve de la colonne 50, avec sa 
vanne de detente 61, une conduite 62 de remontee en 
tete de la colonne 51 du 'liquide pauvre" (azote a peu 
pres pur) soutire en tete de la colonne 50, avec sa vanne 
de detente 63, ainsi qu'une conduite 64 de production 
is d'oxygene liquide, piquee en cuve de la colonne 51 , 
qu'une conduite 65 de production d'azote liquide, pi- 
quee sur la conduite 62, et qu'une conduite 66 de sou- 
tirage d'azote impur, const it uant le gaz residuaire de 
1'instaHation, piquee en tete de (a colonne 51, cet azote 
20 impur etant rechauffe dans le sous-ref roidisseur 43 puis 
dans des passages 67 de la ligne d'echange avant 
d'etre evacue via une conduite 68. 

Comme on le voit sur la Figure 7, la temperature T1 
d'admission de la turbine 46 est inferieure a la tempe- 
rs rature du palier 69 de vaporisation de l'oxygene sous la 
pression de production, et Ton equilibre le bilan frigori- 
fique de l'installation, afin de maintenir un faible ecart 
de temperature au bout chaud de la ligne d'echange. en 
soutirant via les conduites 64 et/ou 65 certaines quan- 
go tites d'azote liquide et/ou d'oxygene liquide, comme ex- 
plique plus haut en regard des Figures 1 a 5. Lorsque 
la pression de I'air au refou lement du compresseur 44 
est de I'ordre de 23 bars, cet equilibre s'obtient pour un 
soutirage de liquide de I'ordre de 5% du debit d'air traite. 
35 De plus, la seconde haute pression precitee est 
d'une part inferieure a la pression de condensation de 
I'air par echange thermique avec l'oxygene en cours de 
vaporisation sous la pression de production, et d'autre 
part choisie de facon que I'air porte a cette seconde hau- 
40 te pression commence a se condenser a une tempera- 
ture voisine de T1 . Ceci assure un important apport de 
calories au voisinage de cette temperature T1 et permet 
a la turbine 46 de fonctionner dans de bonnes condi- 
tions, c'est-a-dire sans production de liquide a I'entree 
45 de sa roue, tout en maintenant des ecarts de tempera- 
ture optimaux, de I'ordre de 2 a 3°C, au deux bouts de 
la ligne d'echange ainsi qu'a ('emplacement du palier de 
vaporisation 69. 

II est a noter que le debit d'air surpresse qui est li- 
so quefie dans les passages 56 est tres inferieur a celui 
necessaire pour vaporiser l'oxygene. Ce debit d'air li- 
quefie est en effet inferieur au debit d'oxygene a vapo- 
riser et est juste suffisant pour eviter I'apparition de li- 
quide a I'entree de la roue de la turbine 46. 
55 si les parametres de l'installation sont tels que la 
seconde haute pression de I'air est super-critique, c'est 
la pseudo-condensation de I'air qui doit intervener au voi- 
sinage de la temperature T1 . 
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Dans le mode de realisation de la Figure 8, le com- 
presseur d'air 44 de I' installation comprime directement 
la totalite de I'air a la premiere haute pression de I'ordre 
de 23 bars, et un premier courant de cet air est traite 
comme precedemment dans les passages 53, la turbine 
46 et la vanne de detente 54 puis envoye a la base de 
la colonne 50. 

En revanche, le reste de cet air est surpresse en 
deux stapes, par deux soufflantes montees en serie : 
une premiere soufflante 70 qui, comme la soufflante 45 
de la Figure 6, est couplee directement a la turbine 46, 
et une deuxieme soufflante 71 directement couplee a 
une deuxieme turbine de detente 72. L'air surpresse en 
70 passe en totalite dans la soufflante 71 puis dans les 
passages 56 de la ligne d'echange 42, et une partie de 
cet air est sorti de la ligne d'echange a une temperature 
T2 superieure a la temperature T1 pour 6tre detendu 
dans la turbine 72. L'echappement de cette derniere, a 
la moyenne pression, est relie a la base de la colonne 
50 comme celui de la turbine 46. 

L'air a la plus haute pression non detendu dans la 
turbine 72 poursuit son retroidissement et est liquefie 
dans les passages 56 jusqu'au bout froid de la ligne 
d'echange, puis est dStendu dans des vannes de deten- 
te 57 et 57 A et reparti entre les deux colonnes 50 et 51 
La vanne 57 A remplace la vanne 55 de la Figure 6. 

Comme on le voit sur la Figure 9, on peut choisir la 
temperature T2 legerement au-dessus du palier 69 de 
vaporisation de I'oxygene. Compte-tenu du d§bit relati- 
vement faible de l'air detendu dans la turbine 72, on ob- 
tient une courbe de retroidissement d'air a peu pres pa- 
rallel a la courbe de rechauffement de I'oxygene liquide 
et de I'azote gazeux de la temperature 12 au genou 73 
de condensation ou de pseudo-condensation de l'air 
sous la plus haute pression. 

L'installation de la Figure 10 differe de la preceden- 
te par les points suivants. 

D'une part, la totalite de l'air ref roidi sous la premie- 
re haute pression est detendu dans la turbine 46, c'est- 
a-dire que les passages 53 sont interrompus au niveau 
de temperature T1 et que la vanne de detente 54 est 
supprimee. 

D'autre part, un debit d'air, pr6leve entre les deux 
soufflantes 70 et 71 , est refroidi et liquefie dans des pas- 
sages supplementaires 74 de la ligne d'echange, jus- 
qu'au bout froid de celle-ci, puis detendu a la moyenne 
pression dans une vanne de detente 75 et envoye a la 
base de (a colonne 50. 

En variante, comme indiqu6 en trait mixte, la turbine 
72 peut etre aiimentee par l'air circulant dans les pas- 
sages 74, lesquels sont alors interrompus a la tempe- 
rature T2. La vanne de detente 75 est alors supprime, 
et c'est l'air circulant dans les passages 56 qui est en 
totalite liquefie dans les passages 56 puis detendu a la 
moyenne pression dans la vanne de detente 57. 

Bien entendu, on peut envisager une combinaison 
des deux variantes ci-dessus. 

En variante encore, comme indique en trait inter- 



rompu sur la Figure 10, la pression d'air la plus haute 
peut etre accrue en faisant passer fair issu de la souf- 
flante 71 dans une soufflante additionnelle 76 entrainee 
par un moteur 6lectrique 77. 

5 L'installation representee a la Figure 11 est une va- 
riante de celle de la Figure 8. Elle n'en differe que par 
le fait que l'echappement des deux turbines 46 et 72 
debouche dans un separateur de phases 78 dont le li- 
quide et une partie de la phase vapeur sont envoyes en 

10 cuve de la colonne 50 tandis que le reste de la phase 
vapeur, apres rechauffement partiel dans des passages 
79 de la ligne d'echange, est detendu a la basse pres- 
sion dans une turbine additionnelle 80 freinee par un 
frein approprie 81 . L'air basse pression sortant de la tur- 

15 bine 80 est insuffle dans la colonne 51 via une conduite 
82. Cette solution est applicable lorsque I'oxygene pro- 
duct gazeux sous pression est a faible purete (moins de 
99,5%). 

20 

Revendication* 

1 . Procede de production d'oxygene gazeux sous une 
haute pression d'oxygene par distillation d'air dans 

2S une installation a double colonne (7), pompage 
d'oxygene liquide soutire en cuve de la colonne 
basse pression (9), et vaporisation de I'oxygene li- 
quide comprime par echange de chaleur, dans une 
ligne d'echange thermique (6) de Installation, avec 

30 de l'air port6 a une haute pression d'air, dans lequel 
on comprime a la haute pression d'air la totalite de 
I'air a distiller; a une temperature intermediate de 
retroidissement, on detend dans une turbine (4), a 
la pression de la colonne moyenne pression (8), 

35 une fraction de cet air, caracteris6 en ce que la frac- 
tion d'air est exc6dentaire par rapport aux besoins 
frigorifiques de la ligne d'echange thermique, la tur- 
bine (4) est freinee par un surpresseur d'air (5) et 
on reduit I'ecart de temperature au bout chaud de 

40 la ligne d'echange en evacuant de l'installation au 
moins un produit liquide. 

2. Precede selon la revendication 1 . caracteris6 en ce 
que, pour une haute pression d'oxygene inferieure 

45 a 1 3 bar environ, on choisit comme haute pression 
d'air la pression de condensation de I'air par echan- 
ge de chaleur avec I'oxygene en cours de vapori- 
sation sous la haute pression de I'oxygene. 

50 3, Procdde selon la revendication 1 , caracteris6 en ce 
que, pour une haute pression d'oxygene superieure 
a 13 bar environ, on choisit comme haute pression 
d'air, quelle que soit la haute pression d'oxygene, 
une pression inferieure a la pression de condensa- 

55 tion de l'air par echange de chaleur avec I'oxygene 
en cours de vaporisation sous la haute pression 
d'oxygene et au moins egale a 30 bar environ. 



6 



11 

4. Proc6d6 selon la revendication 3, caracterise en ce 
que ladite haute pression d'air est voisine de 30 bar. 
le debit de produit liquide evacue etant de I'ordre de 
25 % de la production d'oxygene gazeux sous la 
haute pression d'oxygene. s 

5. Precede selon la revendication 1 , caracterisd en ce 
que, pour la production d'oxygene gazeux sous 
deux hautes pressions d'oxygene differentes, res- 
pectivement inf erieure et superieure a 1 3 bar envi- 10 
ron, on vaporise les deux courants d'oxygene liqui- 
de comprim6s par echange de chaleur avec de fair 
comprime a une haute pression d'air unique qui est 
d'une part inferieure a la pression de condensation 

de I'air par echange de chaleur avec Toxygene en *5 
cours de vaporisation a la plus haute pression 
d'oxygene et, d'autre part, au moins egale a 30 bar 
environ, notamment a une haute pression d'air voi- 
sine de 30 bar, et en tout cas superieure a la pres- 
sion de condensation de I'air par echange de cha- 20 
leur avec I'oxygene en cours de vaporisation a la 
plus basse pression d'oxygene. 

6. Precede selon Tune quelconque des revendications 

1 a 5, caracterise en ce qu'on comprime I'air en 2S 
deux stades, le stade final etant realise au moyen 
du surpresseur (5) entraTne par la turbine (4). 

7. Precede selon I'une quelconque des revendications 

1 a 6, caracterise en ce qu'on vaporise egalement, 30 
dans la ligne d'6change thermique (6), par echange 
de chaleur avec I'air a la haute pression d'air, de 
I'azote liquide sous pression soutire de la double 
colonne (7) et 6ventuellement comprime par une 
pompe (14). 35 

8. Precede seion I'une quelconque des revendications 
1 a 7, caracterise en ce qu'une partie de I'air moyen- 
ne pression est, eventueliement apres separation 

de sa phase liquide, detendu a la basse pression *o 
dans une seconde turbine et insuffle dans la colon- 
ne basse pression (9). 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que I'air detendu a la basse pression est pr6leve en 
cuve de la colonne moyenne pression (8). 

1 0. Precede de production d'oxygene gazeux sous une 
haute pression d'oxygene d'au moins 1 3 bar envi- 
ron par distillation d'air dans une installation a dou- so 
ble colonne comprenant une colonne basse pres- 
sion (51) et une colonne moyenne pression (50), 
pompage d'oxygene liquide soutire en cuve de la 
colonne basse pression (51), et vaporisation de 
i'oxygene liquide comprime par echange de chaleur ss 
avec de I'air porte a une haute pression nettement 
superieure a la moyenne pression, dans lequel on 
comprime la totalite de I'air a distiller a une premiere 
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haute pression nettement superieure a la moyenne 
pression, et on refroidit une premiere fraction de cet 
air sous la premiere haute pression et, a une tem- 
perature intermediate de refroidissement, on en 
detend au moins une partie a la moyenne pression 
dans une turbine (46) avant de I'introduire dans la 
double colonne (41), 

caracterise en ce qu'on surpresse a une se- 
conde haute pression te reste de I'air sous la pre- 
miere haute pression, une partie au moins de I'air 
surpresse, dont le debit est inferieur au debit d'oxy- 
gene liquide a vaporiser, etant refroidie et Iiqu6fi6e 
puis, apres detente introduite dans la double colon- 
ne (41), la seconde haute pression etant d'une part 
inferieure a la pression de condensation ou de 
pseudo-condensation de I'air par echange de cha- 
leur avec I'oxygene en cours de vaporisation sous 
la haute pression d'oxygene et au moins egale a 30 
bar environ et, d'autre part, choisie de facon que la 
condensation ou la pseudo-condensation de I'air 
sous cette seconde haute pression ait lieu au voisi- 
nage de la temperature d'admission de la turbine 
(46) et on redurt I'ecart de temperature au bout 
chaud d'une ligne d'echange thermique (6) en 6va- 
cuant de installation au moins un produit liquide. 

11. Procede seion la revendication 10, caracterise en 
ce que ladite surpression est effectuee par une 
soufflante (47) ayant un taux de compression infe- 
rieur a 2. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en 
ce que la soufflante (47) est entrain6e par une sour- 
ce d'6nergie exterieure (48) (figure 6). 

13. Precede selon la revendication 10, caracterise en 
ce que ladite surpression est effectuee par deux 
soufff antes (70, 71 ) en s6rie coupiees chacune a 
une turbine de detente (46, 72), la premiere souf- 
flante (70) etant coupiee a la turbine (46) de detente 
d'air sous la premiere haute pression et la seconde 
soufflante (71 ) etant coupiee a une seconde turbine 
(72) de detente d'une partie de I'air surpresse, la 
temperature d'admission de la seconde turbine (72) 
etant superieure a celle de la premiere turbine (46) 
(figures 8, 10 et 11). 

14. Proc6d6 selon la revendication 13, caracterise en 
ce qu'un debit d'air est preleve entre les deux souf- 
flantes (70, 71) et, au moins en partie, refroidi et 
liquet puis, apres detente introduit dans la double 
colonne (41) (figure 10). 

15. Procede selon la reendication 10, caracterise en ce 
que ladite surpression est effectuee par une souf- 
flante (70) coupiee a la turbine (46) de detente de 
I'air sous la premiere haute pression, une premiere 
partie de I'air surpresse etant detendu e dans une 
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seconde turbine (72) couplee a une deuxieme souf- 
flante (71 ) alimentee par le reste de I'air surpresse, 
fair issu de la seconde soufflante (71 ) etant refroidi 
et liquefie puis, apres detente (en 57), introduit dans 
fa double colonne (41 ) (figure 10). * 

1 6. Procede seton Tune quelconque des revendications 
1 3 & 1 5, caracterise en ce que I'air issu de la secon- 
de soufflante (71) est de nouveau surpresse par 
une troisieme soufflante (76) entrainee par une 10 
source d'energie exterieure (77) (figure 10). 

1 7. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 
10 a 16, caracterise en ce qu'une partie de la phase 
gazeuse de I'air issu de la ou de chaque turbine (46, 15 
72) est d6tendue a la basse pression dans une tur- 
bine additionnetle (80), puis insufflee dans la colon- 
ne basse pression (51). 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung gasformigen Sauerstoff s 
unter hohem Sauerstoff druck durch Destination von 
Luft in einer Doppelkolonnen-Anlage (7), Pumpen 25 
(12) von am Sumpf der Niederdruckkolonne (9) ent- 
nommenem, flussigem Sauerstoff und Verdampfen 

(6) des verdichteten, flussigen Sauerstoff s durch in 
einer Warmeaustauschleitung (6) der Vorrichtung 
erfolgenden Warmeaustausch gegen auf einen ho- 30 
hen Luftdruck gebrachte Luft, bei dem die gesamte 
zu destillierende Luft auf den hohen Luftdruck ge- 
bracht wird; und ein Teil dieser Luft bei einer Zwi- 
schenkuhltemperatur in einer Turbine (4) auf den 
Druck der Mitteldruckkolonne (8) entspannt wird; 3S 
dadurch gekennzeichnet, daft dieser Teil der Luft, 
bezogen auf den Kaltebedarf der Warmeaus- 
tauschleitung, uberschussig ist, daft die Turbine (4) 
durch einen Nachverdichter (5) gebremst wird, und 
daft der Temperaturunterschied am warmen Ende 40 
der Austauschleitung durch Entnahme zumindest 
eines Flussigprodukts aus der Vorrichtung verrin- 
gert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- ^5 
net, daft fur einen hohen Sauerstoff druck kleiner als 
etwa 13 bar als hoher Luftdruck der aus dem War- 
meaustausch mit dem Sauerstoff im Verlauf der 
Verdampfung unter dem hohen Sauerstoffdruck re- 
sultierende Luftkondensationsdruck gewahlt wird. so 

3. Verlahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daft f Or einen hohen Sauerstoffdruck grofter als 
etwa 13 bar als hoher Luftdruck unabhangig von 
dem hohen Sauerstoffdruck ein Druck gewahlt wird, 55 
der kleiner als der aus dem Warmeaustausch mit 
dem Sauerstoff im Verlauf der Verdampfung unter 
dem hohen Sauerstoffdruck resultierende Luftkon- 



densationsdruck ist und zumindest etwa 30 bar be- 
tragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daft der hohe Luftdruck in der Nahe von 30 bar 
liegt und die entnommene Flussigproduktmenge et- 
wa 25% der Produktion gasformigen Sauerstoff s 
unter dem hohen Sauerstoffdruck betragt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daft zur Herstellung gasformigen Sauerstoffs 
unter zwei unterschiedlich hohen, unterhalb bzw 
oberhalb von etwa 13 bar liegenden Sauerstoff- 
drucken die beiden durch Warmeaustausch gegen 
komprimierte Luft auf einem einzigen, hohen Luft- 
druck, der zum einen kleiner als der aus dem War- 
meaustausch gegen den Sauerstoff im Verlauf der 
Verdampfung unter dem hoheren Sauerstoffdruck 
resultierende Luftkondensationsdruck ist, zum an- 
deren zumindest etwa 30 bar betragt und insbeson- 
dere gleich einem hohen Luftdruck in der Nahe von 
30 bar ist, sowie in jedem Fail grofter als der aus 
dem Warmeaustausch gegen den Sauerstoff im 
Verlauf der Verdampfung unter dem niedrigeren 
Sauerstoffdruck resultierende Luftkondensations- 
druck ist, verdichteten Flussigsauerstoffstrome ver- 
dampft werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Luft in zwei Stufen 
verdichtet wird, wobei die letzte Stufe mittels des 
durch die Turbine (4) angetriebenen Nachverdich- 
ters (5) verwirklicht wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daft in der Warmeaus- 
tauschleitung (6) durch Warmeaustausch gegen 
die Luft auf dem hohen Luftdruck auch der aus der 
Doppelkolonne (7) entnommene und gegebenen- 
falls durch eine Pumpe (14) verdichtete, unter 
Druck stehende, flussige Stickstoff verdampft wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daft ein Teil der Mitteldruck- 
luft, gegebenenfalls nach Abtrennung ihrer flussi- 
gen Phase, in einer zweiten Turbine auf den nied- 
rigen Druck entspannt und in die Niederdruckkolon- 
ne (9) eingebiasen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daft die auf den niedrigen Druck entspannte 
Luft am Sumpf der Mitteldruckkolonne (8) entnom- 
men wird. 

10. Verfahren zur Herstellung gasformigen Sauerstoffs 
unter hohem Sauerstoffdruck von zumindest etwa 
13 bar durch Destination von Luft in einer eine Nie- 
derdruckkolonne (51) und eine Mitteldruckkolonne 



8 



15 



EP 0 504 029 B1 



16 



(50) umfassenden Doppelkolonnen-Anlage, Pum- 
pen (49) von am Sumpf der Nioderdruckkolonne 

(51) entnommenem, flussigem Sauerstoff und Ver- 
dampfen (42) des verdichteten, flussigen Sauer- 
stoffs durch Warmeaustausch gegen auf einen ho- 
hen Luftdruck, der deutlich groGer ist als dermittlere 
Druck, gebrachte Luft, bei dem die gesamte zu de- 
stillierende Luft auf einen ersten hohen Luftdruck, 
der deutlich groGer ist als der mittlere Druck, ge- 
bracht wird; ein erster Teil dieser Luft unter dem er- 
sten hohen Druck abgekuhlt (53) und auf einer Zwi- 
schenkuhltemperatur zumindest ein Teil derselben 
in einer Turbine (46) auf den Druck der Mitteldruck- 
kolonne (8) entspannt wird, bevor er in die Doppel- 
kolonne (41) eingeleitet wird; dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der Rest der Luft unter dem ersten 
hohen Druck auf einen zweiten hohen Druck nach- 
verdichtet wird, zumindest ein Teil der nachverdich- 
teten Luft, deren Menge kleiner ist als die Menge 
zu verdampfenden, flussigen Sauerstoffs, abge- 
kuhlt und verflussigt (56) wird, dann, nach Entspan- 
nung (57, 57 A), in die Doppelkoionne (41) eingelei- 
tet wird, wobei der zweite hohe Druck zum einen 
kleiner als der aus dem Warmeaustausch gegen 
den Sauerstoff im Verlauf der Verdampfung unter 
dem hdheren Sauerstoffdruck resultierende Kon- 
densations- Oder Pseudo-Kondensationsluftdruck 
ist und zumindest etwa 30 bar betragt, und zum an- 
deren so gewahlt ist, daft die Kondensation oder 
Pseudo-Kondensation der Luft unter diesem zwei- 
ten hohen Druck in der Nahe der EinlaGtemperatur 
der Turbine (46) stattfindet, und der Temperaturun- 
terschied am warmen Ende einer Warmeaus- 
tauschleitung (6) durch Entnahme zumindest eines 
Flussigprodukts (64, 65) aus der Vorrichtung verrin- 
gert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der Nachverdichtungsdruck durch ei- 
nen Verdichter (47) mit einem Verdichtungsverhalt- 
nis kleiner als 2 erzeugt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der Verdichter (47) durch eine exter- 
ne Energiequelle (48) (Fig. 1 ) angetrieben wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der Nachverdichtungsdruck durch 
zwei in Reihe angeordnete und jeweils mit einer 
Entspannungsturbine (46, 72) gekuppelte Verdich- 
ter (70, 71 ) erzeugt wird, wobei der erste Verdichter 
(70) mit der Turbine (46) zur Entspannung der Luft 
unter dem ersten hohen Druck gekuppelt und der 
zweite Verdichter (71) mit einer zweiten Turbine 
(72) zur Entspannung eines Teils der nachverdich- 
teten Luft gekuppelt ist, und wobei die EinlaGtem- 
peratur der zweiten Turbine (72) groGer ist als die 
der ersten Turbine (46) (Fig. 10 und 11). 



14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG eine Luftmenge zwischen den beiden 
Verdichtern (70, 71) entnommen und, zumindest 
teilweise, abgekuhlt, verflussigt (74) und nach Ent- 

5 spannung (75) dann in die Doppelkoionne (41 ) ein- 
geleitet wird (Fig. 10). 

15. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der Nachverdichtungsdruck durch ei- 

10 nen mit der Turbine (46) zum Entspannen der Luft 
unter dem ersten hohen Druck gekuppelten Ver- 
dichter (70) erzeugt wird, wobei ein erster Teil der 
nachverdichteten Luft in einer zweiten Turbine (72) 
entspannt wird, die mit einem zweiten Verdichter 
15 (71) gekoppelt ist, welcher durch den Rest der 
nachverdichteten Luft gespeist wird, und wobei die 
aus dem zweiten Verdichter (71) austretende Luft 
gekuhlt und verflussigt und nach Entspannung (57) 
dann in die Doppelkoionne (41) eingeleitet wird 
*> (Fig. 10). 

1 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 3 bis 1 5, da- 
durch gekennzeichnet, daG die aus dem zweiten 
Verdichter austretende Luft durch einen durch ein 

25 externe Energiequelle (77) (Fig. 1 0) angetriebenen, 
dritten Verdichter (76) erneut nachverdichtet wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daG ein Teil der gasformi- 

30 gen Phase der aus der bzw. jeder der Turbinen (46, 
72) austretenden Luft in einer zusatzlichen Turbine 
(80) auf den niedrigen Druck entspannt und dann 
in die Niederdruckkolonne (51) eingeblasen wird. 



1 . Process for producing gaseous oxygen at a high ox- 
ygen pressure by distilling air in a double column 

40 installation (7), pumping (12) liquid oxygen with- 
drawn from the vessel of the low pressure column 
(9), and vaporizing (6) the compressed liquid oxy- 
gen by heat exchange, in a heat exchange line (6) 
of the installation, with air raised to a high air pres- 

45 sure, wherein the entirety of the air to be distilled is 
compressed to a high air pressure; a fraction of this 
air is expanded in a turbine (4) to the pressure of 
the medium pressure column (8), at an intermediate 
cooling temperature, characterized in that the air 

50 fraction is in excess in relation to the cooling re- 
quirements of the heat exchange line, the turbine 
(4) is retarded by an air compressor (5) and the tem- 
perature difference is reduced at the warm end of 
the exchange line by removing at least part of a liq- 

55 uid product from the installation. 

2. Process according to claim 1 , characterized in that, 
for a high oxygen pressure less than about 13 bar, 
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the high air pressure is selected to be the pressure 
for the condensation of air by heat exchange with 
oxygen during vaporisation at the high oxygen pres- 
sure. 

3. Process according to claim 1 , characterized in that, 
for a high oxygen pressure greater than about 13 
bar, a high air pressure is selected, whatever the 
high oxygen pressure, to be a pressure less than 
the pressure for the condensation of air by heat ex- 
change with oxygen during vaporisation at the high 
oxygen pressure and equal to at least about 30 bar. 

4. Process according to claim 3, characterized in that 
the said high air pressure approaches 30 bar, the 
flow rate of the liquid product removed being of the 
order of 25 % of the production of gaseous oxygen 
at the high oxygen pressure. 

5. Process according to claim 1 , characterized in that, 
for the production of gaseous oxygen at two differ- 
ent high oxygen pressures, less than and greater 
than about 13 bar respectively, the two streams of 
compressed liquid oxygen are vaporized by heat 
exchange with air compressed to a single high air 
pressure which is on the one hand less than the 
pressure for the condensation of air by heat ex- 
change with oxygen during vaporisation at the high- 
er oxygen pressure and, on the other hand, equal 
to at least about 30 bar, in particular to a high air 
pressure approaching 30 bar, and in any case 
greater than the pressure for the condensation of 
air by heat exchange with oxygen during vaporisa- 
tion at the lower oxygen pressure. 

6. Process according to any one of claims 1 to 5, char- 
acterized in that the air is compressed in two stages, 
the final stage being carried out by means of the 
compressor (5) driven by the turbine (4). 

7. Process according to any one of claims 1 to 6. char- 
acterized in that liquid nitrogen under pressure, 
withdrawn from the double column (7) and possibly 
compressed by a pump (14), is also vaporized, in 
the heat exchange line (6), by heat exchange with 
air at the high air pressure. 

8. Process according to any one of claims 1 to 7, char- 
acterized in that part of the medium pressure air is, 
possibly after separation from its liquid phase, ex- 
panded to the low pressure in a second turbine and 
injected into the low pressure column (9). 

9. Process according to claim 8, characterized in that 
air expanded to the low pressure is bled from the 
vessel of the medium pressure column (8). 

1 0. Process for producing gaseous oxygen at a high ox- 



ygen pressure of at least about 13 bar by distilling 
air in a double column installation comprising a low 
pressure column (51 ) and a medium pressure col- 
umn (50), pumping (49) liquid oxygen withdrawn 
5 from the vessel of the low pressure column (51 ), 
and vaporizing (42) compressed liquid oxygen by 
heat exchange with air raised to a high pressure 
markedly greater than the medium pressure, 
wherein the entirety of the air to be distilled is corn- 
to pressed to a first high pressure markedly greater 
than the medium pressure, and a first fraction of this 
air at the first high pressure is cooled (53) and, at 
an intermediate cooling temperature, at least part 
is expanded to the medium pressure in a turbine 
15 (46) before being introduced into the double column 
(41), 

characterized in that the remainder of the air 
at the first high pressure is compressed to a second 
high pressure, at least part of the compressed air, 

20 the flow rate of which is less than the flow rate of 
liquid oxygen to be vaporized, being cooled and liq- 
uefied (56) and then, after expansion (57, 57 A), in- 
troduced into the double column (41 ), the second 
high pressure being on the one hand less than the 

25 pressure for condensation or pseudo-condensation 
of the air by heat exchange with oxygen during va- 
porization at the high oxygen pressure and at least 
equal to about 30 bar and, on the other hand, cho- 
sen so that condensation or pseudo-condensation 

30 of air at this second high pressure occurs close to 
the entry temperature of the turbine (46) and the 
temperature difference is reduced at the warm end 
of a heat exchange line (6) by removing at least part 
of the liquid product (64, 65) from the installation. 

35 

1 1 . Process according to claim 1 0, characterized in that 
the said increase in pressure is carried out by a 
blower (47) having a compression ratio less than 2. 

40 12. Process according to claim 11 , characterized in that 
the blower (47) is driven by an external energy 
source (48) (figure 6). 

1 3. Process according to claim 1 0, characterized in that 
45 the said compression is carried out by two blowers 
(70, 71 ) in series, each coupled to an expansion tur- 
bine (46, 72), the first blower (70) being coupled to 
a second turbine (46) for expanding air at the first 
high pressure and the second blower (71) being 
so coupled to the turbine (72) for expanding part of the 
compressed air, the entry temperature of the sec- 
ond turbine (72) being greater than that of the first 
turbine (46) (figures 8, 10 and 11 ). 

55 1 4. Process according to claim 1 3, characterized in that 
a stream of air is bled off between the two blowers 
(70, 71 ) and, at least in part, cooled and liquefied 
(74) and then, after expansion (75), introduced into 
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the double column (41) (figure 10). 

1 5. Process according to claim 1 0, characterized in that 
the said compression is carried out by a blower (70) 
coupled to the turbine (46) for expanding air at the s 
first high pressure, a first part of the compressed air 
being expanded in a second turbine (72) coupled to 

a second blower (71 ) fed by the remainder of the 
compressed air, the air coming from the second 
blower (71 ) being cooled and liquefied and then, af- io 
ter expansion (in 57) introduced into the double col- 
umn (41) (figure 10). 

16. Process according to any one of claims 13 to 15, 
characterized in that the air coming from the second is 
blower (71) is once again compressed by a third 
blower (76) driven by an external energy source 
(77) (figure 10). 

17. Process according to any one of claims 10 to 16, 20 
characterized in that part of the gaseous phase of 

the air coming from the, or each turbine (46, 72) is 
expanded to the low pressure in an additional tur- 
bine (80), and then injected into the low pressure 
column (51). 25 
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